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摘要 :【 目 的] 害虫 取 食 后 会 导致 植物 的 防御 反应 ; 取 食 同 种 植物 的 不 同 种 害虫 其 生理 适应 性 可 能 
不 同 。 本 研究 旨 在 阐明 一 种 害虫 取 食 后 的 植物 对 后 取 食 的 另 一 种 害虫 忠 体 酶 活性 的 影响 。[【 方 
法 采用 生化 分 析 法 研究 了 西 花 蓝 蕊 Frankliniella occidentalis 2 3 Æ 9 3x, — St v 9 Tetranychus 
urticae 雌 成 螨 为 害 后 的 菜豆 对 后 取 食 不 同时 间 下 的 二 斑 叶 螨 第 2 zB fe PE S 987 9S q6 8] 2 龄 若 
虫 和 雌 成 虫 体内 保护 酶 [过 氧化 物 酶 (POD) 、 过 氧化 氮 酶 (CAT) 和 超 氧 化物 歧化 酶 (SOD) ] 和 解毒 
酶 [ 多 功能 氧化 酶 (MFO ) 次 酸 酯 酶 (CarE) 、 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GSTs) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AchE ) ] 
活性 的 影响 。 【结果 】 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 取 食 西 花 葡 马 为 害 菜豆 5h 时 ,POD, CAT 和 SOD 这 3 种 保 
护 酶 的 活性 均 明显 高 于 取 食 健康 植株 (已 <0.01) , 取 食 葡 马 为 害 的 菜豆 h 时 只 有 POD 活性 低 于 
取 食 健康 植株 (P<0.01) ;二 斑 叶 螨 第 2 若 螨 取 食 葡 马 为 害 菜豆 后 只 有 CAT 活性 在 5h 时 明显 高 
于 取 食 健康 植株 ( 己 <0.01) 。 二 斑 叶 螨 叭 成 螨 取 食 葡 马 为 害 菜豆 5p 时 ,解毒 酶 MFO 和 CarE 的 活 
性 受到 抑制 (P<0.01) ,但 GSTs 和 AchE 活性 均 比 取 食 健康 菜豆 高 (P<0.01); 取 食 18 h 时 ,只 有 
MFO 的 活性 变化 与 5 了 不同 。 第 2 若 螨 取 食 蓟 马 为 害 菜 豆 只 有 MFO 的 活性 不 论 在 5h 还 是 18 h 
时 明显 高 于 取 食 健康 菜豆 (P<0.01)。 西 花 获 马 取 食 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 为 害 菜 豆 时 , 肉 成 虫 体内 的 3 
种 保护 酶 的 活性 不 论 取 食 5 h 还 是 18 h 299] EJE Sj (P «0.01) ,但 2 WEE RUE CAT 活性 在 这 两 
个 时 间 段 下 明显 升 高 (P<0.01)。 西 花 萄 蕊 肉 成 时 取 食 螨 害 菜豆 5 h 时 ,解毒 酶 活性 的 变化 同 二 
斑 叶 螨 内 成 螨 , 取 食 18 h 时 只 有 GSTs 活性 变化 状态 与 取 食 5 不同; 西 花 获 马 2 冷 若虫 取 食 螨 害 
菜豆 时 除 GSTs 外 解毒 酶 的 活性 变化 在 这 两 个 时 间 下 正好 相反 。【 结 论 】 西 花 葡 马 或 二 斑 叶 螨 为 害 
的 菜豆 能 诱导 后 取 食 的 二 斑 叶 螨 和 西 花 蓟 马 产生 一 系列 应 激 生 化 反应 , 且 两 种 害虫 成 虫 体 内 所 有 
的 保护 酶 和 解毒 酶 活性 在 5 h 时 变化 状态 相同 ,但 在 其 余 时 间 和 上 虫 态 下 酶 活性 的 变化 状态 不 同 。 
说 明 这 两 种 昆虫 体内 保护 酶 和 解毒 酶 活性 的 变化 既 有 共性 ,又 与 害虫 种 类 、 忠 ( 螨 ) 态 . 取 食 时 间 相 
关 , 两 种 害虫 对 虫害 植物 的 生理 适应 性 不 完全 相同 。 

关键 词 : 二 斑 叶 螨 ; 西 花 葡 马 ; 菜豆 ; 保护 酶 ; 解毒 酶 ; 酶 活性 ; 生理 适应 性 

中 图 分 类 号 : Q965 文献 标识 码 : A 。 ”文章 编号 : 0454-6296(2016 )07-0707-09 

Effects of kidney bean damaged by Frankliniella occidentalis ( Thysanoptera : 
Thripidae) or Tetranychus urticae ( Acari; Tetranychidae) on the activities of 
protective and detoxification enzymes in the other subsequent herbivore 


of both 

ZHI Jun-Rui^*, TIAN Tian'^^, WEN Juan', LIU Yong! (1. Institute of Entomology, Guizhou 
University, Guizhou Provincial Key Laboratory for Agricultural Pest Management of the Mountainous 
Region, Guiyang, 550025, China; 2. College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University , 
Nanjing 210095, China; 3. Institute of Plant Protection, Jiangsu Academy of Agricultural Science, 
Nanjing 210014, China) 

Abstract: [ Aim] Insect feeding can induce the defense responses of host plants. Different species feeding 
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on the same host plant may have different physiological adaptation. This study aims to investigate the 
effects of plant damaged by one pest on the enzyme activities in the other subsequent herbivore. 
[ Methods] Biochemistry analysis method was used to study the changes in activities of protective enzymes 
| peroxidase ( POD) , catalase ( CAT) , and superoxide dismutase ( SOD) ] and detoxification enzymes 
| mixed-function oxidase ( MFO ), carboxylesterase ( CarE) , glutathione S-transferase ( GSTs) and 
acelylcholin esterase ( AchE) ] in deutonymphs and female adults of Tetranychus urticae at different time 
points after feeding on kidney bean plants damaged by the 2nd instar nymphs of Frankliniella occidentalis 
and in the 2nd instar nymphs and female adults of F. occidentalis at different time points after feeding on 
bean plants damaged by female adults of T. urticae. [Results] The activities of POD, CAT and SOD in 
female adults of T. urticae at 5 h after feeding on bean plants damaged by F. occidentalis ( BPDF) were 
significantly higher than those after feeding on healthy bean plants ( HBP) (P «0.01) , whereas the 
POD activity in female adults at 18 h after feeding on BPDF was lower than that after feeding on HBP 
(P«0.01). The CAT activity in deutonymphs of T. 
significantly higher than that after feeding on HBP (P «0.01). At 5 h after feeding on BPDF, the 
activities of MFO and CarE in female adults of T. urticae were suppressed ( P «0.01) , while the GSTs 


urticae at 5 h after feeding on BPDF was 


and AchE activities were higher than those after feeding on HBP (P «0.01). At 18 h after feeding on 
BPDF, only MFO activity was different from that at 5 h. Only MFO activities in deutonymphs of T. 
urticae at 5 h or 18 h after feeding on BPDF were higher than those after feeding on HBP (P «0.01). 
The activities of POD, CAT, and SOD in female adults of F. occidentalis at 5 h or 18 h after feeding on 
bean plants damaged by T. urticae ( BPDT) significantly increased ( P «0.01) , whereas only the CAT 
activity in 2nd instar nymphs significantly rose as compared with the control ( P «0. 01). At 5 h after 
feeding on BPDT, the changes in detoxification enzymes activities in female adults of F. occidentalis were 
the same as those in female adults of T. urticae, while at 18 h after feeding, their GSTs activities were 
different from those at 5 h after feeding. Changes in the activities of detoxification enzymes except GSTs 
in the 2nd instar nymphs of F. occidentalis were just the opposite at 5 h and at 18 h after feeding. 
[ Conclusion] Bean plants damaged by F. occidentalis or T. urticae could cause a series of stress responses 
in the other subsequent herbivore between T. urticae and F. occidentalis. Changes in activities of protective 
and detoxification enzymes in adults of the two pests at 5 h after feeding were the same, while they were 
different at other time after feeding and in other developmental stages. The results suggest that the activities 
of protective and detoxification enzymes in the two pests have somewhat similar change patterns and their 
changes also are related with pest species, developmental stages and feeding time. The two pests might 
have various mechanisms of physiological adaptation to plants damaged by insect herbivores. 
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Piki Frankliniella occidentalis 是 一 种 重要 
的 入 侵害 虫 ,在 我 国 危害 的 地 区 越 来 越 多 ,危害 程度 
和 面积 不 断 扩大 , 近 几 年 已 扩散 到 东北 的 吉林 和 西 
部 的 西藏 ( 王 海 鸿 等 , 2013; 刘 若 思 等 , 2015 ) 。 西 
花 欧 马 和 另 一 种 世界 性 害虫 二 斑 叶 螨 Tetranychus 
urticae 经 常 同时 发 生 , 共 同 为 害 同一 种 寄主 植物 。 
有 研究 报道 , 西 花 区 马 和 二 斑 叶 螨 取 食 后 会 诱导 葬 
豆 的 代谢 产物 发 生 改 变 ,诱发 一 系列 的 防御 反应 
(MEESE, 2013; 孙 月 华 等 , 2014) ,受害 后 的 菜豆 




















对 后 取 食 的 二 斑 叶 里 或 西 花 葡 马 的 生长 发 育 产 生 明 
显 的 影响 ( 岳 至 等 , 2012; HSE, 2014)。 
保护 酶 和 解毒 酶 作为 昆虫 体内 两 类 重要 的 酶 
系 ,在 维持 昆虫 正常 的 生理 生化 代谢 分解 有 毒物 质 
方面 具有 重要 作用 ,因此 常 被 用 来 作为 生物 体 生理 
状态 改变 的 度量 指标 (Lozinskaya et al., 2004; fj 
聆 等 , 2006; Zhu-Salzman and Zeng, 2015 ) 。 超 氧化 
物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) .过 氧化 物 酶 
(peroxidase, POD) MAMAN (catalase, CAT) 是 
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昆虫 体内 3 种 重要 的 保护 酶 ,与 昆虫 避免 自由 基 伤 
害 和 昆虫 的 免疫 作用 相关 , 保护 昆虫 体内 的 细胞 远 
离 不 利 环 境 的 影响 ( 李 周 直 等 ，1994; Dubovskiy et 
al., 2008; 毕 明 娟 等 , 2010) 。 寄 主 植物 可 以 影响 昆 
虫 体内 保护 酶 的 活性 , 烟 粉 到 Bemisia tabaci BU ifj 
JR 63 茄子 和 黄瓜 等 不 同 寄 主 植物 后 ,体内 保护 
酶 的 活性 明显 不 同 ,其 中 匣子 能 较 强 地 诱导 烟 粉 下 
POD 和 SOD 的 活性 ( 周 奋 启 等 , 2011 ) 。 羧 酸 酯 酶 
CarE )、 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 
(glutathione S-transferase, GSTs) 、 多 功能 氧化 酶 
(mixed function oxidase, MFO ) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 
(acetylcholin esterase，AchE ) 是 昆虫 体内 重要 的 代 
谢 解毒 酶 系 。 植 物产 生 的 次 生性 代谢 物 可 以 使 虫 体 
解毒 酶 的 活性 发 生 改 变 , 以 促使 昆虫 对 植物 次 生物 
质 产生 适应 性 (高 希 武 等 ，1997; Feyereisen, 1999; 
董 钧 锋 等 , 2002; Zhu-Salzman et al., 2003; 王 瑞 龙 
等 , 2012; 张帆 等 , 2012) 。 烟 粉 乱 取 食 白 菜 、 甘 蓝 
和 黄麻 等 寄主 植物 后 ,体内 AchE 和 CarE 的 活性 发 
生 明 显 的 改变 ( 王 红 等 , 2007) ;二 斑 叶 螨 体内 解毒 
酶 的 活性 与 解毒 酶 的 种 类 及 寄主 植物 有 关 ( 戴 宇 婷 
等 , 2012) 。 周 福 才 等 (2010 ) 研究 认为 ,寄主 植物 对 
烟 粉 乱 体 内 解毒 酶 活性 的 诱导 强度 与 烟 粉 剧 对 这 种 
寄主 的 嗜好 性 相关 。 

受 虫害 诱导 的 植物 对 后 取 食 昆虫 体内 的 酶 活性 
也 会 产生 明显 的 影响 。 毕 明 娟 等 (2010) 发 现 , 烟 蚜 
Myzus persicae 体内 SOD 活性 在 取 食 B 08 UE SUE 
Fe 12 h 的 烟草 植株 后 受到 明显 抑制 ,在 其 他 时 间 都 
略 有 增加 ; 而 POD 活性 在 取 食 被 烟 粉 融 为 害 24 h 
的 烟草 植株 后 明显 增高 ,在 取 食 其 他 为 害 时 间 植 株 
时 其 活性 均 受 到 明显 抑制 。 但 烟 粉 乱 体 内 的 酶 活性 
普遍 明显 升 高 。 西 花 葡 马 和 二 斑 叶 螨 经 常 共同 为 害 
同一 种 寄主 植物 ,会 对 后 取 食 的 另 一 种 害虫 产生 不 
同 程度 的 影响 ( 岳 毕 等 , 2012; 田 甜 等 , 2014), 但 
为 什么 在 田间 两 者 还 能 同时 为 害 同一 种 植物 ,它们 
对 虫害 寄主 如 何 适应 ? 虫 体 的 保护 酶 和 解毒 酶 在 寄 
主 适应 性 中 有 何 变化 ? 同一 害虫 不 同 虫 态 对 寄主 的 
适应 又 有 何 异 同 ? 前 明 这 些 问 题 对 揭示 植物 介 导 的 
西 花 敬 马 和 二 斑 叶 螨 种 间 关 系 , 以 及 明确 两 种 害虫 
的 生理 适应 性 对 其 种 间 竞 争 的 影响 有 重要 的 意义 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 和 昆虫 
西 花 蜀 马 :初始 虫 源 采 自 贵州 省 贵阳 市 花溪 区 

















平 桥 荣 豆 植株 上 ,在 人 工 气候 室 (温度 25 x VC ; 相 
对 湿度 70%+ 上 5% ; 光 周 期 14L:10D ) 内 用 新 鲜 的 四 
季 豆 豆荚 饲养 纯化 3 代 以 上 备用 。 

二 斑 叶 螨 :初始 虫 源 采 自 贵州 省 贵阳 市 花溪 区 
平 桥 菜 豆 植株 上 ,经 鉴定 后 ,在 人 工 气候 室内 (条 件 
In] E) 用 菜豆 连续 饲养 多 代 供 试 。 

健康 菜豆 :盆栽 菜豆 Phaseolus vulgaris L. 植株 ， 
长 出 2 片 真 叶 时 符 用 ,无 任何 害虫 为 害 和 损伤 的 菜 
豆 作 为 健康 植株 。 
1.2 为 害处 理 方法 

西 花 葡 马 为 害 菜 豆 : 在 健康 羔 豆 上 , 接 西 花 葡 马 
2 RAE, BERR 20 头 , 为 害 2 d 后 ,将 西 花 葡 马 2 龄 
若虫 挑 除 。 

二 斑 叶 螨 为 害 汪 豆 : 在 健康 菜豆 上 , 接 二 斑 叶 螨 
WERI, BERR 20 头 , 为 害 2 d 后 ,将 雌 成 螨 及 卵 去 除 。 

西 花 葡 马 取 食 处 理 :在 二 斑 叶 螨 为 害 的 菜豆 上 ， 
分 别 接 西 花 蜀 马 2 龄 若虫 或 瞧 成 虫 ,每 叶 接 40 3E, 
分 别 在 其 取 食 5 h 和 18 h 后 进行 取样 (根据 害虫 取 
食 为 害 后 体内 酶 活性 变化 需要 一 定时 间 , 因 此 确定 
5 h 取样 ;又 根据 西 花 葡 马 2 龄 若虫 和 二 斑 叶 螨 第 2 
若 螨 的 历 期 所 需要 的 时 间 ,确定 18 h 取样 )。 以 取 
食 健 康 菜豆 的 西 花 葡 马 为 对 照 。 每 处 理 重 复 4 次 。 

二 斑 叶 螨 取 食 处 理 : 在 西 花 萄 马 为 害 的 菜豆 上 ， 
4) 3 Be A. — PET ROME p, 50 头 或 第 2 若 螨 100 3E, 
分 别 在 其 取 食 5 h 和 18 h 后 进行 取样 。 以 取 食 健康 
菜豆 的 二 斑 叶 螨 为 对 照 。 每 处 理 重 复 4 次 。 
1.3 酶 的 提取 与 活性 测定 
1.3.1 西 花 萄 马 酶 液 制备 :分 别 把 取 食 害 螨 为 害 和 
健康 菜豆 的 西 花 萄 马 2 龄 若虫 或 肉 成 虫 40 头 放 入 
2.0 mL 离心 管 中 ,加 入 100 uL 冷 的 生理 盐水 在 冰 
盒 上 用 玻璃 研磨 棒 研 磨 ,再 加 200 pL 生理 盐水 冲洗 
人 研磨 棒 。 于 4% 5 000 r/min 下 离心 10 min, 取 上 清 
液 即 为 酶 液 。 
1.3.2 二 斑 叶 螨 酶 液 制 备 :分 别 把 取 食 萄 马 危害 和 
健康 菜豆 的 二 斑 叶 螨 第 2 若 螨 100 头 或 肉 成 螨 50 
头 , 加 入 300 uL 的 生理 盐水 ,在 冰 浴 下 匀 浆 ,将 匀 浆 
液 置 于 4% 5 000 r/min 下 离心 10 min, 取 上 清 液 即 
为 酶 液 。 
1.3.3 蛋白质 含量 测定 :采用 考 马 斯 亮 蓝 (C-250 ) 
法 进行 测定 (Bradford，1976 ) 。 
1.3.4 酶 活性 测定 : 西 花 萄 马 和 二 斑 叶 螨虫 体 保 护 
H SOD, CAT 和 POD 以 及 解毒 酶 MFO，CarE ，GSTs 
和 AchE 酶 活力 的 测定 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研 
究 所 生产 的 试剂 盒 进行 。 

























































































710 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 59 35 





1.4 数据 处 理 及 分 析 

试验 数据 均 采 用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 
18.0 软件 进行 分 析 。 采 用 i 检验 法 分 析 取 食 健 康 菜 
豆 和 虫 ( 螨 ) 害 菜豆 处 理 间 不 同 酶 活性 的 差异 显 
车 性 。 














2 结果 


2.1 西 花 萄 马 为 害 菜豆 对 二 斑 叶 螨 体内 酶 活性 的 
影响 

2.1.1 保护 酶 :二 斑 叶 螨 肉 成 旺 和 第 2 若 螨 在 取 食 
健康 和 西 花 获 马 为 害 菜 豆 后 , 虫 体 保护 酶 的 活性 在 
不 同时 间 下 不 同 ,两 种 螨 态 酶 活性 的 变化 也 不 完全 





相同 ( 表 1) 。 雌 成 螨 取 食 西 花 萄 马 为 害 的 菜豆 5 h 
后 ,体内 POD, CAT 和 SOD 的 活性 均 显 著 高 于 取 食 
健康 菜豆 ,分别 是 取 食 健康 菜豆 时 的 1. 60, 1.07 和 
1.22 倍 , 说 明 体内 这 几 种 保护 酶 可 以 快速 响应 寄主 
的 防御 。 取 食 18 h 时 , 取 食 虫害 菜豆 时 雌 成 螨 体 内 
CAT 和 SOD 活性 的 变化 也 显著 高 于 取 食 健康 菜豆 
的 ;但 POD 活性 明显 低 于 取 食 健康 菜豆 。 

二 斑 叶 螨 第 2 若 螨虫 体 酶 活性 的 变化 与 雌 成 螨 
不 完全 相同 。 和 取 食 健康 菜豆 相 比 , 取 食 虫害 菜豆 
5h 时 ,第 2 若 螨 体内 CAT 活性 上 升 ,而 POD 和 
SOD 活性 分 别 下 降 了 74.95% 和 26.73% ; 取 食 18 h 
时 ,第 2 知 螨 体内 3 种 保护 酶 的 活性 均 明 显 低 于 取 
食 健康 组 。 
































表 1 二 斑 叶 螨 不 同 螨 态 取 食 健康 菜豆 和 西 花 葡 马 为 害 菜豆 不 同时 间 体 内 保护 酶 的 活性 


Table 1 The protective enzyme activities in different developmental stages of Tetranychus urticae feeding on healthy 


bean and thrips-damaged bean by Frankliniella occidentalis at different feeding time points 
















































WA 取 食 时 间 (h) 处 理 保护 酶 活性 Activities of protective enzymes ( U/mg) 
Developmental stage of mite Feeding time Treatments POD CAT SOD 

5 Healthy bean 38.17 +0.34 13.47 +0.07 14.54 +0.11 

雌 成 螨 Thrips-damaged bean 61.08 +0.32™ . 14.47 +0.08 一 17.81 x0.34** 
Female adult is t1 Healthy bean 49.66 x 0.17 21.11 +0.03 8.54 +0.17 

H £j Thrips-damaged bean 45.05 +0.46™ . 23.14 €0.05 * 10.65 x0.15 ** 
5 健康 菜豆 Healthy bean 243.40 +2.24 6.79 +0.08 5.43 +0.18 

第 2 act 虫害 菜豆 Thrips-damaged bean 60.97 x1.93** 9.79 £0.07 ** 3.98 +0.13™ 
Deutonymph T 健康 菜豆 Healthy bean 384.35 +7.70 13. 72 +010 10.79 € 0.25 

虫害 菜豆 Thrips-damaged bean 334.19 10.68 * 12.40 £0.20 * 9.04 €0.34* 

单 星 号 表示 在 相同 取 食 时 间 下 同一 螨 态 体内 保护 酶 活性 在 取 食 2 种 菜豆 时 存在 显著 差异 (t 检验 ,P «0. 05) ,双星 号 则 表示 存在 极 显 著 差 异 








(P«0.01) ;下 表 同 。Single asterisk indicates significant differences in the protective enzyme activities between healthy bean and thrips-damaged bean at 


the same feeding time ( P «0.05) , while double asterisks indicate that highly significant differences between healthy bean and thrips-damaged bean ( t- 


test, P «0.01). The same for the following tables. 


2.1.2 £ft REG: RATIB Hb Uy 3E 5 h, 二 斑 叶 
螨 肉 成 螨 和 第 2 若 螨 体内 解毒 酶 的 活性 因 酶 的 种 类 
和 虫 态 的 不 同 而 呈现 不 同 的 变化 ( 表 2) 。 和 取 食 健 
束 荣 豆 相 比 , 取 食 欧 马 为 害 菜豆 后 , 雌 成 螨 的 MFO 
和 CarE 的 活性 分 别 下 降 了 18. 5596 和 20. 20% , 
GSTs 和 AchE 的 活性 分 别提 高 了 66. 83% 和 
27.94% , BUE PU 4E Sj b Jg do 18 h 后 , 雌 成 螨 
虫 体内 CarE, GSTs 和 AchE 活性 的 变化 规律 与 5 h 
时 一 致 , CarE 活性 显著 降低 ,GSTs 和 AchE 的 活性 
明显 上 升 。 但 MFO 活性 变化 与 取 食 5 h 活性 的 变 
化 正好 相反 ,在 肉 成 螨 取 食 西 花 葡 马 为 害 菜豆 18 h 
HF, MFO 的 活性 增加 了 2.36% 。 

取 食 西 花 葡 马 为 害 的 菜豆 5 h 后 ,第 2 若 螨 
MFO 的 活性 高 于 健康 菜豆 , CarE 及 GSTs 和 AchE 
活性 比 取 食 健康 菜豆 分 别 降低 了 1.6496, 51. 2796 
和 42.57% ; 取 食 菜豆 18 h 时 ,各 种 解毒 酶 的 活性 的 
变化 情况 和 5 h 一 样 。CarE ，GSTs 和 AchE 的 活性 



































岂 均 以 取 食 健康 菜豆 的 较 高 , 比 取 食 葡 马 危害 菜豆 
分 别提 高 了 28.88% , 45.39% 和 20.75% 。 取 食 虫 
书 的 二 斑 叶 螨 MFO 活性 明显 高 于 取 食 健康 菜豆 的 。 
2.2 ”二 斑 叶 螨 为 害 菜豆 对 西 花 葡 马 体内 酶 活性 的 
影响 

2.2.1 保护 酶 : 取 食 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 为 害 的 菜豆 5 
h 时 , 西 花 葡 马上 峻 成 虫 体内 保护 酶 的 活性 均 较 取 食 
健康 菜豆 时 明显 提高 ,POD, CAT 和 SOD 的 活性 分 
别 增加 了 26.41% , 10.05% 和 8.78%( 表 3)。 取 食 
菜豆 18 h 时 ,3 种 保护 酶 的 活性 变化 状态 与 取 食 5 h 
一 致 ,POD, CAT FI SOD 的 活性 比 取 食 健康 菜豆 时 
分 别 增 加 了 21.92% , 28.07% 和 36.33% 。 

西 花 萄 马 2 龄 若虫 在 取 食 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 为 害 
菜豆 5h 时 ,CAT 和 SOD 的 活性 比 取 食 健康 菜豆 时 
分 别 增加 了 57.06% 和 8.94% ,而 POD 的 活性 比 取 
食 健 康 菜豆 时 降低 了 17. 11% 。 取 食 二 斑 叶 螨 肉 成 
螨 为 害 菜豆 18 h 时 , 西 花 葡 马 2 龄 若虫 POD fil CAT 
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ERSE: 西 花 萄 马 或 二 斑 叶 里 为 害 的 菜豆 对 两 者 间 后 取 食 者 体内 保护 酶 和 解毒 酶 活性 的 影响 











表 2 二 斑 叶 螨 不 同 螨 态 取 食 健康 菜豆 和 西 花 葡 马 为 害 菜豆 不 同时 间 体 内 解毒 酶 的 活性 
Table 2 The detoxifying enzyme activities in different developmental stages of Tetranychus urticae feeding on healthy 


bean and thrips-damaged bean by Frankliniella occidentalis at different feeding time 


























WA . 解毒 酶 活性 Activities of detoxifying enzymes ( U/mg) 
取 食 时 间 (h) 处 理 
Developmental . $ 
; Feeding time Treatments MFO CarE GSTs AchE 
stage of mite 

f 健康 菜豆 Healthy bean 140.93 + 0.08 134. 20 «0.04 11 814.16 «282.20 5.96 +0.07 
雌 成 螨 虫害 菜豆 Thrips-damaged bean — 114.79 +0.69** — 107.09 x0. 70 ** 35 616.26 £499.28 ** 8.27 £0.06 * 

Female adult j$ 健康 菜豆 Healthy bean 136.96 +0.21 139. 12 +0.01 18 469.61 «196.49 5.20 +0.06 
虫害 菜豆 Thrips-damaged bean 140.27 +0.05™ . 67.78 +0.30 ** 25 003.61 «510.59 ** 18.93 +0.05 ** 

. 健康 菜豆 Healthy bean 114.82 «0.0 134. 54 +0. 04 9 540. 73 € 111. 80 2.86 +0.02 
第 2 dE js 虫害 菜豆 Thrips-damaged bean 140.48 +0.08 * 132.34 x0.05** 4649.08 x109.15'* 1.64 +0.03 ** 

Deutonymph iš 健康 菜豆 Healthy bean 103.23 +0.56 102.87 +0. 64 24 693.82 +363. 21 6.10 +0.11 
菜豆 Thrips-damaged bean 113.51 +0.38 *™ 73.15 +0.34 ** 13 484.26 +191.30** 4.83 «0.06 ** 
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Table 3 The protective enzyme activities in different developmental stages of Frankliniella occidentalis feeding on healthy 


bean and mites-damaged bean by Tetranychus urticae at different feeding time points 






































葡 马 虫 态 取 食 时 间 (h) 处 理 保护 酶 活性 Activities of protective enzymes ( U/mg) 
Developmental stage of thrips Feeding time Treatments POD CAT SOD 
5 健康 菜豆 Healthy bean 34.27 +0.67 7.36 +0.03 5.47 +0.10 
MERE H E. Mites-damaged bean 43.32 +0.35 *™ 8.10 €0.02** 5.95 +0.05™ 
Female adult T 健康 菜豆 Healthy bean 386.02 x 1.88 38.79 +0.15 28.90 +0.70 
liar 3c xU Mites-damaged bean 470.62 1.28" 49.68 +0.28 ** 39.40 +0.48 ** 
s 健康 菜豆 Healthy bean 72.54 +1.83 13.67 x 0.04 7.94 +0.14 
2 龄 若虫 满 害 菜 豆 Mites-damaged bean 60.13+1.42™ 21.47+0.06™ 8.65 +0.39 
2nd instar nymph 健康 菜豆 Healthy bean 584.33 +9.40 36.98 +0.19 22.32 +0.38 
满 害 菜 豆 Mites-damaged bean 674.29 +7.08™ 52.86+0.14™ 20.36 +0.19™ 
的 活性 以 取 食 叶 螨 为 害 菜 豆 时 较 高 , 比 取 食 健康 菜 。 和 23.11% ;GSTs 活性 是 取 食 健康 菜豆 的 2. 01 倍 ， 


豆 时 分 别 增加 了 15.4096 和 42. 9496 ,而 SOD 的 活 





性 比 取 食 健 康 菜豆 时 减少 了 8.7896 。 





2.2.2 解毒 酶 : 取 食 叶 螨 为 害 的 菜豆 5 h 后 , 西 花 
fij MEE v, rS P MFO 和 CarE 的 活性 均 以 取 食 螨 
菜豆 时 较 低 , 比 取 食 健康 菜豆 时 分 别 下 降 了 49. 1396 








E 


AchE 的 活性 比 取 食 健康 菜豆 时 1 











增加 了 26.3596 


( 表 4) 。 取 食 叶 螨 为 害 的 菜豆 18 h 后 , 雌 成 虫 体内 的 


us 





Fd 











X4 西 花 葡 马 不 同 虫 态 取 食 健康 菜豆 和 二 斑 叶 螨 为 害 菜豆 不 同时 间 体 内 解毒 酶 的 活性 


Table 4 The detoxifying enzyme activities in different developmental stages of Frankliniella occidentalis feeding on healthy 


bean and mites-damaged bean by Tetranychus urticae at different feeding time points 





MFO, CarE 和 GSTs 的 活性 均 较 取 食 健康 菜豆 的 低 ,3 
种 酶 的 活性 分 别 降低 了 17.6796 , 1.55% 和 42.78% ,而 
AchE 的 活性 明显 提升 ,是 取 食 健康 菜豆 时 的 1.97 fir. 

















HRA 解毒 酶 活性 Activities of detoxifying enzymes ( U/mg) 
取 食 时 间 (h) 处 理 
Developmental . ; 
) Feeding time Treatments MFO CarE GSTs AchE 
stage of thrips 
和 健康 菜豆 Healthy bean 126.49 +0.08 134.15 +0. 14 3 818.78 +43.27 13.89 +0.26 
MERE H E. Mites-damaged bean 64.34 +0.03 ** 103.15 x0.09'"* 7 662.79 x39.60"* 17.55 +0.12 一 
Female adult T 健康 菜豆 Healthy bean 74.21 +0.15 133. 77 +0.11 55 515.98 £380.69 46.68 +0.38 
Mites-damaged bean 61.09 «0.11 * 131. 70 £0.22" 31 766.63 «162.91 '* 91.77 «0.95 '* 
F Healthy bean 77.67 +0.07 69.30 +0.03 5 141.59 +35.28 4.52 +0.02 
2 43s 
3 LE Mites-damaged bean 74.01 x0.09** 87.26 £0.03 "* 12 483.42 £106.49 ** 15.77 +0.15 * 
nd instar 
— js Healthy bean 76.11 «0.08 132. 87 «0.03 13 084.16 «237.91 5.54 +0.04 
i < 豆 Mites-damaged bean 78.66 +0.18™ 130.68 +0.10” 19 959.08 133.58" 1.94 x0.04 * 




















取 食 叶 螨 为 害 的 菜豆 5 h 时 , 西 花 获 马 2 ie 
虫 体内 的 MFO 活性 比 取 食 健康 植株 下 降 了 4.71% ， 


n 











而 2 龄 若虫 体内 CarE, GSTs 和 AchE 的 活性 均 较 取 
食 健康 菜豆 时 明显 提高 。 取 食 叶 旺 为 害 18 h 菜豆 
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时 ,2 龄 若虫 体内 的 MFO 和 GSTs 的 活性 以 取 食 螨 
害 菜豆 时 较 高 , 比 取 食 健康 菜豆 时 分 别 增加 了 
3.35% 和 52.54% , CarE 和 AchE 的 活性 在 取 食 螨 
害 菜 豆 时 显著 降低 , 比 取 食 健康 菜豆 时 分 别 减少 了 
1.65% 和 64. 98% 。 


























3 讨论 


3.1 昆虫 体内 保护 酶 在 寄主 适应 性 中 的 作用 
保护 酶 系 具 有 保护 细胞 免 受 活性 氧 或 过 氧化 物 
自由 基 的 伤害 的 功能 (Allen and Balin, 1989; Bolter 
and Chefurka, 1990) 。 活 性 氧 具有 上 比 氧 更 强 的 氧化 
能 力 ,能 与 细胞 中 的 脂 质 、 和 蛋白质、 核酸 等 生物 大 分 
子 物 质 反 应 ,破坏 细胞 结构 ,使 细胞 丧失 正常 功能 。 
虫害 可 诱导 菜豆 次 生 代谢 物质 含量 和 防御 酶 活性 的 
上 升 ( 沙 品 洁 等 , 2012; 张 廷 伟 等 , 2013; AEF 
等 , 2013, 2014) 。 寄 主 植物 产生 的 次 生 代谢 物质 
和 防御 酶 会 反 过 来 诱导 虫 体 产生 代谢 应 激 反应 , 促 
使 昆虫 体内 保护 酶 的 升 高 ,增加 对 植物 次 生物 质 的 
解毒 代谢 ,使 虫 体 免 受伤 害 或 减轻 伤害 。 本 人 研究 发 
现 ,不 论 二 斑 叶 螨 雌 成 螨 取 食 西 花 获 马 为 害 的 菜豆 
5 h ,还 是 西 花 蜀 马 雌 成 虫 取 食 二 斑 叶 螨 为 害 荣 豆 5 
h, WI% POD, CAT 和 SOD 的 活性 均 较 取 食 健 康 植 
物 高 。 取 食 虫 害 菜豆 18 h 时 , CAT 和 SOD 的 活性 
依然 显著 升 高 。 周 福 才 等 (2011) 对 烟 粉 恒 的 研究 
发 现 , 烟 粉 乱 从 一 种 寄主 转移 到 嗜好 性 不 同 的 另 一 
种 寄主 植物 后 ,体内 抗 性 酶 的 活性 会 升 高 。 同 一 种 
昆虫 取 食 不 同 的 寄主 植物 ,不同 的 昆虫 ,甚至 同一 种 
昆虫 的 不 同 虫 态 , 其 适应 性 不 完全 相同 。 刘 玉 坤 等 
(2011) 研究 发 现 取 食 同一 种 寄主 植物 时 , 褐 飞 乱 
Nilaparvata lugens | H F & fV Sogatella furcifera 和 灰 
“KAI Laodelphax striatellus 3 Fh K EUBH £ Ph KE 
成 虫 与 若虫 之 间 保 护 酶 的 变化 并 不 一 致 。 毕 明 娟 等 
(2010) 发 现 烟 师 取 食 B 型 烟 粉 乱 前 侵 染 的 烟草 植 
株 时 ,其 体内 SOD 的 活性 仅 在 取 食 被 侵 染 12 的 烟 
草 植株 时 受到 明显 抑制 ,在 其 他 时 间 都 稍微 增加 ;而 
POD 活性 除 24 h 外 ,在 其 他 取 食 为 害 时 间 的 植株 时 
均 受 到 明显 抑制 。 本 研究 也 发 现 ,二 斑 叶 旺 第 2 若 
螨虫 体 酶 活性 的 变化 与 成 虫 的 变化 规律 不 完全 相 
同 ,只 有 CAT 活性 在 取 食 虫 害 菜豆 5 h 时 升 高 ,其 他 
时 间 下 3 种 保护 酶 的 活性 均 受 到 抑制 。 这 可 能 是 二 
斑 叶 螨 第 2 若 螨 随 着 取 食 时 间 的 延长 ,第 2 NE DE 
近 于 静止 期 , 取 食量 减少 ,活动 能 力 弱 , 体 内 各 种 代 
谢 降 低 。 也 可 能 是 若 螨 和 雌 成 螨 为 害 时 诱导 植物 产 













































































生 的 次 生 代谢 物质 种 类 和 数量 差异 ,以 及 不 同 螨 态 
对 寄主 植物 内 次 生 代谢 物质 的 适应 性 差异 所 造成 。 
本 研究 发 现 ,二 斑 叶 螨 肉 成 螨 体内 大 部 分 的 保 
护 酶 在 两 个 取 食 时 间 段 均 被 诱导 ,而 2 龄 若 螨 体内 
的 保护 酶 则 大 部 分 处 于 抑制 状态 。 同 样 , 西 花 蜀 马 
雌 成 虫 体 内 的 所 有 保护 酶 在 各 时 段 均 被 诱导 ,而 2 
龄 若虫 体内 只 有 CAT 的 活性 在 所 有 时 段 均 被 诱导 ， 
说 明 若虫 体内 诱导 表达 量 明显 较 成 虫 少 。 由 于 酶 的 
诱导 表达 是 一 个 耗 能 的 过 程 ,成 忠和 若虫 保护 酶 表 
达 量 的 差异 是 否 与 昆虫 不 同 虫 态 的 能 量 代谢 和 能 量 
分 配 规 律 有 关 , 还 需 进一步 研究 。 
3.2 昆虫 体内 解毒 酶 在 寄主 适应 性 中 的 作用 
昆虫 通过 体内 GSTs, CarE, MFO 和 AchE 等 解 
毒 酶 ,对 植物 的 次 生性 物质 进行 解毒 和 排毒 ,对 维持 
正常 生理 代谢 方面 起 重要 作用 (Cai et al., 2004; 徐 
艳 聆 等 , 2006; Bielza et al., 2007) 。 本 研究 表明 ,不 
论 二 斑 叶 螨 肉 成 螨 取 食 虫害 业 豆 5 h 还 是 西 花 葡 马 
RRRA E S h 时 , 均 是 MFO 和 CarE 的 
活性 受到 抑制 ,而 GSTs 和 AchE 活性 均 比 取 食 健康 
菜豆 高 ,表明 虫 体内 的 几 种 解毒 酶 可 以 快速 响应 寄 
主 的 防御 ,但 是 酶 活性 的 变化 规律 不 完全 相同 。 二 
斑 叶 螨 内 成 螨 取 食 18 h 时 ,只 有 MFO 的 活性 变化 
状态 与 5 了 不 同 。 西 花 蜀 马 肉 成 虫 取 食 18 h, 只 有 
GSTs 的 活性 变化 与 5 h 不 同 。 表 明 随 着 取 食 时 间 
的 延长 ,不 同 酶 的 适应 能 力 不 同 , 酶 的 活性 发 生 不 同 
的 变化 。 二 斑 叶 螨 第 2 若 螨 解 毒 酶 的 活性 在 两 个 时 
间 下 的 变化 相同 ,但 西 花 葡 马 2 RETE IB HU GSTs 的 
活性 变化 在 两 个 时 间 下 变化 相同 ,其 余 解毒 酶 的 活 
性 都 发 生 了 不 同 的 变化 。 可 能 是 在 不 同 的 虫害 及 时 
间 下 ,二 斑 叶 螨 和 西 花 葡 马 体内 的 代谢 系统 进行 一 
系列 的 调整 ,导致 酶 表现 出 不 同 的 活性 ,以 达到 动态 
平衡 。 本 研究 发 现 ,CarE 的 活性 除了 在 西 花 葡 马 2 
龄 若虫 取 食 螨 害 菜豆 5 h 被 激活 外 ,其 他 处 理 下 该 
酶 的 活性 均 受 到 抑制 。 其 他 学 者 也 报道 了 虫害 及 外 
源 因子 诱导 后 , 虫 体 酶 活性 的 变化 不 同 。 如 舞 毒 蛾 
Lymantria dispar 取 食 不 同 害虫 为 害 的 落叶 松 后 ,对 
幼虫 体内 CarE 的 活性 产生 十 分 显著 的 抑制 作用 ,但 
舞 毒 峨 幼虫 取 食 舞 毒 峨 幼虫 为 害 和 松 毛 虫 
Dendrolimus superans 幼虫 为 害 后 的 落叶 松 幼苗 后 虫 
体 GSTs 的 活性 分 别 下 降 和 上 升 ( 冯 春 富 等 ,2011 ) ， 
与 本 研究 发 现 的 CSTs 在 不 同 处 理 下 该 酶 的 活性 有 
激活 和 有 抑制 一 致 ,造成 酶 活性 变化 的 不 同 可 能 是 
昆虫 代谢 的 复杂 性 所 致 。 
昆虫 在 不 同 的 发 育 阶段 可 以 启动 不 同 的 解毒 酶 
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系 ( 鲁 艺 芳 等 ,2013 ) , 其 他 学 者 也 有 相似 的 发 现 
(EMEX, 2007 ) 。 本 实验 结果 显示 , 西 花 
获 马 雌 成 虫 取 食 螨 害 菜豆 5 h 时 有 2 个 解毒 酶 活性 
被 诱导 ,而 取 食 18 h 时 仅 有 一 个 解毒 酶 活性 被 诱 
导 ; 同 样 ,2 龄 若虫 取 食 螨 害 菜豆 5 h 时 有 3 个 解毒 
酶 活性 被 诱导 ,而 在 18 h, 有 2 个 解毒 酶 活性 被 诱 
导 。 从 整体 上 看 , 西 花 获 马 2 龄 若虫 体内 的 解毒 酶 
活性 相 比 峻 成 虫 更 容易 被 诱导 。 但 随 着 取 食 时 间 的 
延长 ,体内 解毒 酶 活性 逐渐 降低 ,说 明 西 花 萄 马 能 够 
逐渐 适应 二 斑 叶 螨 为 害 后 的 菜豆 , 雌 成 虫 较 2 龄 若 
虫 的 适应 性 更 强 。 
3.3 昆虫 体内 保护 酶 和 解毒 酶 在 两 种 害虫 种 间 竞 
争 中 的 作用 
本 研究 发 现 ,3 种 保护 酶 和 4 种 解毒 酶 在 二 斑 
叶 螨 肉 成 螨 和 西 花 荀 马 雌 成 虫 取 食 5 h 时 的 活性 变 
化 状态 完全 一 致 ,说明 两 类 害虫 对 于 寄主 植物 胁迫 
都 有 快速 应 激 反 应 ,通过 保护 酶 和 解毒 酶 活性 的 诱 
导 表 达 ,达到 虫 体内 的 动态 平衡 。 但 不 同 昆 虫 这 种 
诱导 启动 的 酶 的 种 类 和 表达 的 量 不 同 ,达到 新 的 平 
衡 状 态 的 时 间 长 短 也 不 完全 相同 。 这 种 现象 在 其 他 
昆虫 中 也 有 体现 (和 鲁 艺 芳 等 , 2013) 。 许 多 研究 表明 
虫 体 酶 活性 的 差异 与 昆虫 的 竞争 力 有 明显 的 关系 
( 张 桂 芬 等 , 2008; 毕 明 娟 等 ,2010 ) 。 张 桂 芬 等 
(2008) 报道 烟 粉 乱 能 迅速 竞争 取代 温室 白粉 乔 与 2 
种 害虫 取 食 寄主 植物 时 虫 体 淀粉 酶 和 蛋白酶 的 活性 
变化 不 同 有 关 。 些 明 娟 等 (2010 ) 研究 发 现 ,B 型 烟 
粉 乱 和 烟 蚜 分 别 取 食 B. 型 烟 粉 乱 前 侵 染 的 烟草 后 ， 
B 型 烟 粉 乱 和 烟 蚜 保护 酶 和 消化 酶 的 活性 变化 明显 
不 同 ,认为 保护 酶 和 消化 酶 活性 提高 是 B 型 烟 粉 乔 
具有 较 高 适应 性 和 在 与 烟 蚜 的 竞争 中 占据 优势 的 重 
要 原因 之 一 。 而 本 研究 结果 表明 , 西 花 欧 马 和 二 斑 
叶 螨 取 食 另 一 种 害虫 前 侵 染 的 植株 后 ,体内 保护 酶 
和 解毒 酶 的 活性 在 不 同时 间 下 呈现 不 同 的 变化 , 没 
有 像 前 人 报道 的 烟 粉 乱 、 烟 蚜 和 温室 白粉 乔 那 么 明 
的 规律 。 酶 活性 的 变化 可 能 和 2 种 害虫 的 种 间 竞 
争 关系 不 大 。 二 斑 叶 螨 是 植 食性 的 昆虫 , 而 西 花 萄 
马 除 取 食 植物 外 ,还 可 以 取 食 花粉 和 叶 螨 的 卵 ,为 杂 
食性 的 害虫 。 因 此 推测 生物 学 特性 的 差异 可 能 对 它 
们 的 种 间 竞 争 力 的 影响 更 大 。 

本 研究 只 是 初步 探讨 了 虫害 后 的 寄主 植物 对 另 
一 种 害虫 虫 体 消 化 酶 和 解毒 酶 的 影响 ,由 于 昆虫 体 
内 存在 着 多 种 消化 酶 和 解毒 酶 系 , 功 能 错综复杂 ,其 
活性 变化 与 寄主 植物 体内 的 营养 .次 生物 质 的 含量 
和 种 类 有 关 , 也 与 害虫 的 种 类 发育 阶 段 有 关 , 同时 
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还 受 外 界 环 境 因 素 的 影响 。 因 此 影响 西 花 葡 马 和 二 
斑 叶 螨 体内 保护 酶 和 解毒 酶 活性 的 因素 中 ,到底 是 
何 种 因素 占 主导 作用 还 需要 进一步 的 研究 和 验证 。 
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